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不同水保措施下红壤坡耕地浅层
土壤水分含量对降雨的响应

郑太辉1,2,汤崇军1,2,徐铭泽1,2,蔡袁海1,2,陈晓安1,2

(1.江西省水土保持科学研究院,南昌330029;2.江西省土壤侵蚀与防治重点实验室,南昌330029)

摘 要:为探明次降雨条件下花生不同生长期红壤坡耕地土壤水分含量变化对水保措施的响应,利用人工模拟降雨

试验,研究采取常规耕作、有机肥+常规耕作、稻草覆盖+深翻耕、保水剂+常规耕作等措施的红壤坡耕地小区20cm
深度层土壤水分含量在次降雨过程(1.5h)及降雨结束后1h内的连续变化规律。结果表明:花生不同生长期红壤坡

耕地上、下坡20cm深度土壤含水量在降雨后的变化幅度均呈收获期≈结荚期>盛花期>出苗期>翻耕期(p<
0.01)。稻草覆盖+深翻耕措施在提高红壤坡耕地土壤蓄水能力方面效果最显著,尤其是在花生翻耕期和收获期,增
幅分别比常规耕作措施高26%和64%。保水剂对红壤坡地土壤保水效果的促进作用主要体现在花生翻耕期,而花生

其他生长期则不明显;而有机肥增施措施对红壤坡地土壤保水效果的促进作用主要体现在花生翻耕期、结荚期和收

获期。研究结果表明稻草覆盖+深翻是适合红壤丘陵区坡耕地土壤水分持续高效利用的有效模式。
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ResponseofSurfaceSoilWaterContentstoRainfallonRedSoilSloping
FarmlandUnderDifferentSoilConservationMeasures

ZHENGTaihui1,2,TANGChongjun1,2,XUMingze1,2,CAIYuanhai1,2,CHENXiaoan1,2

(1.JiangxiResearchInstituteofSoilandWaterConservation,Nanchang330029,

China;2.KeyLaboratoryofSoilErosionandPrevention,JiangxiProvince,Nanchang330029,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheresponseofsoilmoisturecontenttoconservationmeasuresonredsoil
slopingfarmlandatdifferentgrowthstagesofpeanutunderindividualrainfall,simulatedrainfallexperiments
wereconductedtostudythecontinuousvariationofsoilmoisturecontentonredsoilslopefarmlandunder
conventionaltillage,organicfertilizer+conventionaltillage,mulching+deeptillage,water-retainingagent
+conventionaltillageduring1.5hrainfallprocessandwithinonehouraftertheendofrainfall.Theresults
showedthattheincreaseratesofwatercontentin0—20cmsoillayerontheupperandlowerslopesofred
soilslopingfarmlandatdifferentgrowthstagesofpeanutdecreasedintheorder:harvestedstage≈podding
stage>florescencestage>emergencestage>tillagestage(p<0.01);theimprovingeffectofstrawmulching
plusdeeptillageonthesoilwaterstoragecapacityofredsoilslopingfarmlandwasthemostsignificant,especiallyin
peanuttillageandharvestperiod,soilwaterstoragewas26%and64%higherthanthoseofconventionaltillage
measures,respectively;thewaterconservationeffectofwater-retainingagentontheredsoilslopinglandwassignifi-
cantinpeanuttillageperiod,butitwasnotobviousinothergrowthperiodsofpeanut;thewaterconservationeffect
oforganicfertilizerontheredsoilslopinglandwassignificantinpeanuttillageperiod,podperiodandharvestperiod.
Theseresultsindicatethatstrawmulchingplusdeepploughingisaneffectivemodelforsustainableandefficient
utilizationofsoilmoistureinslopingcultivatedlandinredsoilhillyarea.
Keywords:pedology;soilmoisture;artificialrainfall;redsoilslopefarmland;peanut



  坡耕地(Slopefarmland)是红壤丘陵山区非常

重要的土地资源之一,具有水、热、光资源相当丰富等

特点,在国内农业生产发挥着重要的作用[1]。红壤坡

耕地所在区域通常降雨强度较大且比较集中,且表现

出季节分布不均匀的特点,从而导致该区域经常发生

季节性干旱或洪涝灾害等异常天气,与此同时,红壤

质地偏黏性,其有效水库容总体偏小,蓄水能力也不

强,这些都严重威胁着红壤丘陵山区的粮食生产安

全[2]。因此,如何有效改善红壤物理性质,提高土壤

蓄水保墒性能是应对红壤丘陵区季节性干旱,是促进

农业可持续发展的关键。
研究表明,稻草覆盖(Strawmulching)、施用有

机肥(Organicfertilization)或添加保水剂等一些措

施都可以不同程度上起到对土壤物理性质如土壤蓄

水能力的改善作用[1,3-7]。林丽蓉等[3]通过研究红壤

旱坡地水力性质及水分状况对稻草覆盖的响应,发
现,采用稻草覆盖后土壤的持水性及有效水库容均得

到显著提高,土壤入渗能力显著增加,红壤表层饱和

导水率在雨季的降低幅度,从而对红壤保水抗旱能力

起到有效促进作用。王晓娟等[4]通过研究旱地土壤

水分和玉米产量对有机肥使用的响应,指出有机肥使

用量为中等水平时,旱地土壤蓄水保墒能力提高及玉

米产量提升效果最明显。保水剂可以有效调节土壤

三相(土粒、土壤水分及土壤空气)的比例及分布情

况,从而有效降低土壤容重、增加孔隙数量并改善其

分布状况,显著提高土壤保水、保肥功能[6-7]。
综上可知,关于稻草覆盖、施用有机肥或保水剂

等措施的保水效益已有报道,但研究主要通过取样后

进行相关理化指标测试,对比不同措施下土壤含水量

大小。而关于次降雨过程中采取不同措施的红壤坡

耕地小区土壤水分含量变化规律的原位对比研究还

较少。鉴于此,本文通过开展人工降雨模拟试验,对
比研究次降雨过程中经稻草覆盖、施用有机肥或保水

剂等措施处理的红壤坡耕地小区浅层土壤水分含量

变化规律,阐明措施对土壤水分变化规律的影响,为
红壤丘陵区土壤水分持续高效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2018年5—9月在江西省水土保持生态

科技园进行。该科技园地处江西省北部的德安县燕

沟小流域,小流域面积约80hm2。属亚热带季风气

候区,多年平均降雨量1350.9mm,降水年内分布不

均,主要集中在6—9月,且多以暴雨形式出现,多年

平均气温16.7℃。地貌为浅丘岗地,海拔30~100m,坡
度5°~25°;成土母质以第四纪红黏土为主。

1.2 试验设计

试验设置4个处理:常规耕作(对照)、有机肥+
常规耕作、稻草覆盖+深翻耕、保水剂+常规耕作,每
个处理设置3个平行。种植作物为红壤丘陵区坡耕

地最主要的农作物花生。
试验采用规格为长2m×宽1m×高0.6m的土

槽进行。土槽坡度均设置为10°。土槽底部填筑3
cm厚度的粗砂,粗砂上覆盖一层土工布,再填筑过

10cm筛的第四纪红黏土。3—25cm(以底板为基准

计算)填筑土壤容重控制在1.44g/cm3;25—45cm
(以底板为基准计算)填筑土壤容重分别控制为1.32
g/cm3(常规耕作措施),1.15g/cm3(深翻措施);45—

65cm填筑土壤容重控制为1.15g/cm3。填土过程

按照10cm一层分层填土。采用稻草覆盖+深翻耕措

施的土槽在花生播种覆土后按播种顺序方向均匀覆盖

稻草,覆盖量为10t/hm2。保水剂采用华翔聚丙烯酸钾

盐型农用保水剂,使用量为90kg/hm2。有机肥使用量

为2.25t/hm2,全部作为基肥,施肥方式为穴施。所有措

施花生株行距统一为30cm×30cm。
在每个土槽上、下坡位各安装1个EM50土壤水

分数据采集器,采集器埋设深度为20cm,采集频率

为每隔5min一次。

1.3 人工模拟降雨试验

人工模拟降雨试验在江西省水土保持生态科技

园人工模拟降雨大厅进行,采用西安清远测控技术有

限公司设计的QYJY-503人工模拟降雨系统,主要

由供水系统、降雨系统、控制系统和显示系统4个部

分组成。系统采用先进的垂直下喷式喷头模拟自然

降雨,降雨高度18m。根据花生生长期进行降雨,降
雨时间分为为2018年5月30日(花生出苗期),2018
年6月28日(花生盛花期),2018年7月22日(花生

结荚期),2018年8月20日(花生收获期)及2018年

9月11日(翻耕期)。雨强大小设置为1.5mm/min,
降雨历时90min。降雨开始的同时用EM50土壤水

分数据采集器采集0—20cm 土壤水分含量(5min
一次),降雨结束后继续采集2h的数据。

2 结果与分析

2.1 次降雨条件下花生不同生长期坡耕地浅层土壤

水分变化情况

图1显示的是花生不同生长期坡耕地土壤(20
cm)含水量对降雨的响应情况。不同生长期坡耕地

上、下坡20cm深度土壤含水量在降雨后的变化幅
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度均呈收获期≈结荚期>盛花期>出苗期>翻耕期

(p<0.01)。常规耕作措施下,花生不同生长期坡耕

地上、下坡位浅层含水量对将降雨的响应规律差异

较大,翻耕期上坡位20cm深度土壤含水量降雨前

后变化幅度较小(降雨后提升幅度约20%),且增速

缓慢,而下坡位20cm深度土壤含水量变化幅度较大

(降雨后变化幅度达38%)。出苗期常规耕作措施小

区上、下坡位20cm深度土壤含水量在降雨后的变

化幅度分别为38%和52%,均显著高于翻耕期(p<
0.01)。与此同时,出苗期常规耕作措施小区上、下坡

位20cm深度土壤含水量分别于降雨后40min,45
min达到最大值,比翻耕期20cm 深度土壤含水量

达到峰值的时间显著提前。盛花期和结荚期常规耕

作措施小区上、下坡位20cm深度土壤含水量变化趋

势相似,均表现为降雨开始后逐渐增加,降雨结束后

(90min后)则呈现一定程度的降低,但结荚期20cm
深度土壤含水量变化幅度要显著高于盛花期(p<
0.01)。收获期常规耕作措施小区上、下坡位20cm
深度土壤含水量均呈现大幅提升趋势,增幅均超过

100%,且降雨结束后衰减幅度较慢。

图1 花生不同生长期坡耕地土壤(20cm)水分含量对降雨的响应情况
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  类似于常规耕作小区,保水剂+常规耕作措施小

区不同生长期20cm深度土壤含水量降雨后的提高

幅度亦呈现为收获期≈结荚期>盛花期>出苗期>
翻耕期(p<0.01)。出苗期保水剂+常规耕作措施小

区20cm深度土壤含水量对降雨的响应最快,且达到

峰值的时间也最短。
花生不同生长期有机肥+常规耕作措施小区20cm

深度土壤含水量在人工模拟降雨后均呈现较大幅度的提

高。该小区上、下坡位20cm深度土壤含水量在不同花生

生长期的降雨响应规律相差较大。其中,结荚期小区上坡

位20cm深度土壤含水量在降雨后的提高幅度最高,收获

期次之,而出苗期最低,翻耕期与盛花期20cm深度土壤

含水量变化幅度类似。小区下坡位20cm深度土壤含水

量在降雨后的提高幅度则呈现:结荚期≈收获期>盛花期

>出苗期≈翻耕期(p<0.01)。
花生不同生长期稻草覆盖+深翻小区上坡位20

cm深度土壤含水量对人工模拟降雨的响应规律相

似,总体呈现结荚期≈收获期>出苗期≈盛花期>翻

耕期(p<0.01)。花生不同生长期稻草覆盖+深翻小

区下坡位20cm深度土壤含水量降雨前差异较大,但
人工模拟降雨后相差较小。

2.2 不同水保措施下坡耕地浅层土壤水分对次降雨

的响应

翻耕期不同水保措施小区上坡位20cm深度土

壤含水量在降雨后的变化幅度呈现稻草覆盖+常规

耕作>有机肥+常规耕作>保水剂+常规耕作>常

规耕作,而下坡位20cm深度土壤含水量则呈现稻草

覆盖+常规耕作>有机肥+常规耕作≈保水剂+常

规耕作>常规耕作(图2)(p<0.01)。在翻耕期,常
规耕作措施小区上坡位20cm深度土壤含水量在人

工模拟降雨开始后70min基本没有明显变化,70
min后才开始呈现缓慢增长趋势。相比之下,常规耕

作措施小区下坡位20cm深度土壤含水量在人工模

拟降雨开始后即开始增加,在降雨后50min即达到

最大值,从降雨前的26.9%提高至37.3%,增加10.4%,
增幅达38.7%(表1)。50min后常规耕作措施小区下

坡位20cm深度土壤含水量呈现逐渐降低趋势。保

水剂+常规耕作措施小区上、下坡位20cm深度土壤

含水量在人工模拟降雨后均呈现较大幅度提升,其
中,上坡位从20.8%提高至28.6%,增加7.8%,增幅

达37.5%;下坡位从30.4%提高至43.2%,增加12.8%,
增幅达42%。保水剂+常规耕作措施小区上、下坡位

20cm深度土壤含水量分别于降雨开始后110min,

90min达到峰,后呈现缓慢降低趋势。有机肥+常

规耕作措施小区上、下坡位20cm深度土壤含水量在

人工模拟降雨试验开始后40min均呈现较大幅度的

提升,在降雨90min(人工模拟降雨试验结束)达到

峰值。下坡位20cm深度土壤含水量增加速度显著

高于上坡位(p <0.01)。类似于有机肥+常规耕作

措施小区,稻草覆盖+常规耕作措施小区上、下坡位

20cm深度土壤含水量在降雨后亦呈现大幅提升,降
雨停止后则呈现一定幅度的下降。

表1 花生不同生长期水保措施对红壤红坡耕地土壤保水效益的影响 %

生长期 指标
常规耕作(n=3)

上坡 下坡

保水剂+常规(n=3)
上坡 下坡

有机肥+常规(n=3)
上坡 下坡

稻草覆盖+深翻(n=3)
上坡 下坡

翻耕期

降雨前土壤含水量 26.0±0.8 26.9±3.9 20.8±1.6 30.4±2.8 20.1±1.1 27.0±2.2 28.9±1.1 30.3±0.8
降雨后最大含水量 31.9±1.6 37.3±1.8 28.6±2.0 43.2±2.5 31.7±1.0 42.7±1.4 46.4±1.5 45.7±0.9

提高幅度 22.7 38.7 39.0 42.2 58.0 58.3 60.6 51.1

出苗期

降雨前土壤含水量 24.4±0.5 24.9±0.8 24.4±0.5 35.6±0.8 23.8±1.3 31.5±5.0 22.2±1.3 31.6±1.1
降雨后最大含水量 33.6±3.8 39.5±0.2 33.6±2.6 48.2±1.2 32.4±0.9 47.5±1.2 39.0±0.5 46.0±1.1

提高幅度 38.0 53.4 38.0 35.6 35.3 51.0 75.1 45.6

盛花期

降雨前土壤含水量 27.5±2.3 22.6±2.3 22.6±1.4 36.8±4.7 21.2±1.3 28.3±4.3 20.4±0.8 29.2±7.5

降雨后最大含水量 43.2±3.0 35.2±0.4 33.1±2.0 46.3±3.5 30.9±1.3 45.9±3.9 38.9±0.4 44.7±4.0
提高幅度 53.6 55.8 46.5 25.8 45.2 62.1 90.0 53.1

结荚期

降雨前土壤含水量 19.6±0.7 21.7±4.3 17.8±0.3 25.9±0.7 15.4±1.9 17.8±4.7 15.9±1.5 19.9±8.9

降雨后最大含水量 44.4±0.6 49.4±2.0 39.1±0.5 45.3±4.0 35.7±1.0 46.6±3.6 43.9±2.3 45.6±1.2
提高幅度 125.3 128.0 113.7 75.2 132.0 162.3 175.4 123.9

收获期

降雨前土壤含水量 16.7±0.07 21.4±3.8 15.8±1.3 21.4±0.8 16.2±2.2 12.7±0.5 16.3±2.2 15.3±3.3
降雨后最大含水量 37.5±2.3 44.3±4.1 34.7±2.5 44.3±4.1 34.0±0.2 42.8±2.3 42.9±0.8 45.4±1.2

提高幅度 124.9 107.1 119.9 107.1 109.2 238.3 162.9 196.4
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图2 不同水保措施下土壤(20cm深度)水分含量对降雨的响应情况
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  花生出苗期不同水保措施小区上、下坡位20cm
深度土壤含水量呈现相似的规律,即人工模拟降雨试

验开始后20min呈现快速增加趋势,降雨结束后则

呈现下降趋势。稻草覆盖+常规耕作小区20cm深

度土壤含水量在降雨后的增幅最高,其他几种措施相

差不大。花生盛花期,稻草覆盖+常规耕作小区20
cm深度土壤含水量在降雨后10min即呈现快速增

加的趋势,在降雨后40min即达到峰值,并随着继续

降雨保持在峰值水平,降雨结束后以较快速度降低。
有机肥+常规耕作、保水剂+常规耕作小区上坡位

20cm深度土壤含水量对降雨的响应规律相似,但有

机肥+常规耕作小区下坡位20cm深度土壤含水量

在降雨后的增长幅度要显著高于保水剂+常规耕作

小区。花生结荚期,不同水保措施小区上、下坡位20
cm深度土壤含水量呈现相似的规律,均在降雨后30
min开始增加,70min左右达到峰值,70min后开始

逐渐降低。稻草覆盖+常规耕作小区20cm深度土

壤含水量在降雨后的增幅最高,其他几种措施相差不

大。花生收获期,不同水保措施小区上坡位20cm深

度土壤含水量在降雨后的变化幅度呈现稻草覆盖+
常规耕作>保水剂+常规耕作>有机肥+常规耕作

≈常规耕作(p<0.01)。花生收获期常规耕作措施小

区下坡位20cm深度土壤含水量在降雨后的提高幅

度要显著低于其他3种措施小区(p<0.01)。

3 讨 论

红壤坡耕地所在区域通常降雨强度较大且比较集

中,且表现出季节分布不均匀的特点,从而导致该区域

经常发生季节性干旱或洪涝灾害等异常天气[8],与此同

时,红壤质地较黏重,有效水库容总体偏小,蓄水能力也

较弱,因此,如何提高红壤蓄水保墒能力是区域内亟待

解决的重要问题之一。本研究通过对比有机肥+常规

耕作、稻草覆盖+深翻耕、保水剂+常规耕作以及常规

耕作措施下红壤坡耕地20cm深度土壤含水量对降雨

的响应规律及降雨结束后的变化规律,为提高红壤坡

耕地土壤蓄水保墒能力、缓解红壤区季节性干旱等气

候危害提供技术支撑和理论依据。
研究结果显示,稻草覆盖+深翻耕措施在提高红

壤坡耕地土壤蓄水能力方面效果最显著,尤其是在花

生翻耕期和收获期。在降雨20min后,稻草覆盖+
深翻耕措施小区土壤含水量即快速增加,在降雨持续

40~50min后达到最大值,并保持直到降雨结束后

才慢慢降低,分析原因可能是采取稻草覆盖可以有效

提高土壤有机质、降低土壤黏粒流失、促进土壤团聚

体数量增加,进而改善土壤物理特性,增加土壤水分

入渗能力[9-10]。因此,人工模拟降雨试验开始后,稻
草覆盖+深翻耕措施浅层土壤含水量快速提高,而降雨

结束后由于土壤浅层土壤水分含量迅速向更深层土壤

渗透,因此浅层土壤含水量呈现持续下降趋势。学者通

过研究发现采用稻草覆盖措施能够有效调节土壤地温、
减少土壤水分增发、提高土壤保水能力、提升土壤地力

条件、增加土壤有效水含量,进而促进作物产量提高

等[11]。同时,将稻草覆盖进行还田还可以有效降低土壤

通气孔隙数量并促进有效孔隙数量增加,进而有效提高

土壤蓄水保墒性能[12]。在花生翻耕期和收获期,稻草覆

盖措施的保水效益最明显,主要是因为花生翻耕期和收

获期受到人为扰动较频繁,而采取稻草覆盖措施后地表

裸露面积显著降低,水土流失显著降低,抑制土壤水分

蒸发,促进降雨就地入渗[1],故稻草覆盖措施具有最显

著的抗旱保墒能力。而在花生其他生长期,尤其是盛

花期、结荚期,花生本身覆盖度较高,加上人为扰到较

大,因此稻草覆盖措施对土壤水分的增加效应没有花

生翻耕期和收获期显著。
保水剂是一类吸水和保水非常强的高分子有机

聚合物,主要是因为保水剂分子中含有大量强吸水基

团。向土壤添加适量的保水剂能够显著改善土壤孔

隙状况,增加土壤总孔隙度、毛管孔隙度、土壤有效水

容量,进而提高土壤抗旱保墒作用[6,13-15]。本研究

中,保水剂处理对红壤坡地土壤保水效果的促进作用

最显著的时期为花生翻耕期,而在花生其他生长期未

呈现比对照(常规耕作)更强的保水效果。主要原因

是,花生翻耕期,土壤表面裸露,再加上人为翻耕扰动

导致土壤比较疏松,而该时期向土壤添加保水剂后开

展人工模拟降雨,保水剂迅速吸水膨胀,因此土壤含

水量呈现显著提高,而花生其他生长时期,因为保水

剂原因,红壤坡耕地土壤降雨前期含水量处于较高水

平,但因保水剂已经处于吸水膨胀状态,再遇到降雨

后其继续吸水的能力较小,因而对降雨后土壤水分含

量变化的影响较小。
向土壤施加适量有机肥也能够对土壤含水量产

生明显的影响[16-17]。研究发现施加适量有机肥能够

有效促进土壤物理特性改善、显著提高土壤水分库

容[18],减少土壤水分蒸发[19]、增加降水入渗[20]、增加

土壤有效水含量[4-5]。在本研究中,花生翻耕期有机

肥+常规耕作措施小区浅层土壤水分含量在降雨后

的提高幅度显著高于保水剂+常规耕作、常规耕作小
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区,仅次于稻草覆盖+深翻小区;而在花生其他生长

期,有机肥+常规耕作措施的保水效益与保水剂+常

规耕作、常规耕作措施差异不显著。翻耕期,增加有

机肥改善土壤物理性质,提高了保水效,而花生其他

生长期,施加有机肥的小区花生生物量更大,花生需

水量更大,降雨后,花生根系吸收了更多地水分,导致

有机肥+常规耕作措施土壤水分含量提高幅度与保

水剂+常规耕作、常规耕作措施差异不明显。

4 结 论

(1)花生不同生长期,采取稻草覆盖+深翻措施

的小区土壤浅层土壤水分在降雨后的提高幅度均显

著高于有机肥+常规耕作、保水剂+常规耕作和常规

耕作小区(p<0.01)。稻草覆盖措施在花生翻耕期和

收获期的保水效益最强。
(2)花生翻耕期,保水剂和有机肥增施处理主要

对红壤坡地土壤保水效果的促进作用明显,且有机肥

增施措施对土壤保水效应的促进作用显著高于保水

剂添加措施(p<0.01),而花生其他生长期则不明显。
(3)稻草覆盖+深翻适宜在红壤丘陵区坡耕地

进行推广应用,有利于区域内坡耕地土壤水分的持续

高效利用。
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